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ФОРМИРОВАНИЕ ФЕНОТИПИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОПУЛЯЦИЙ 
КОЛОРАДСКОГО ЖУКА (LEPTINOTARSA DECEMLINEATA SAY) В УСЛОВИЯХ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ СТРЕССОВ
Изучено распределение феноморф рисунка центральной части переднеспинки у имаго колорадского жука 
(Leptinotarsa decemlineata Say), обитающего в Республике Беларусь и Республике Молдова. Установлена геноти-
пическая разнокачественность белорусской и молдавской популяций фитофага. В популяциях колорадского жука 
в Беларуси доминировали феноморфы № 1, 3 и 6 по рисунку переднеспинки имаго (15,4–25,3 % всех особей), редки-
ми являлись феноморфы № 7, 8 и 9 (частота встречаемости до 3,0 %). В популяции колорадского жука в Молдове до-
минировали феноморфы № 3 и 6 по рисунку переднеспинки имаго с частотой встречаемости 15,0–17,8 и 38,4–40,2 % 
от всех особей соответственно, редкими являлись феноморфы № 7 (1,8–2,1 %) и № 8 (1,8–2,3 %). Выявлена принад-
лежность белорусской популяции к северному и центральному экотипам, молдавской популяции – к юго-восточно-
му экотипу. Показана изменчивость фенотипической структуры под влиянием экологических стрессов. Проведено 
диагностирование популяций по резистентности к инсектицидным препаратам из класса пиретроидов с помощью 
морфотипического метода. Выявлена частота встречаемости чувствительных, толерантных, резистентных и высо-
корезистентных популяций вредителя в различных географических регионах обитания фитофага. В Беларуси чув-
ствительные популяции встречались в 17,1 % случаев, в Молдове – в 47,8 %, резистентные популяции – 43,9 и 21,7 % 
случаев соответственно. Высокорезистентные популяции были обнаружены в незначительном количестве и встре-
чались на одинаковом уровне: в Беларуси – 4,9 %, Молдове – 4,3 %. Полученные результаты позволят обосновать 
разработку экологизированной системы защиты картофеля от колорадского жука с использованием энтомопатоген-
ных микроорганизмов и биологически активных веществ растительного происхождения, что будет препятствовать 
формированию резистентности колорадского жука к химических инсектицидам. Благодарности. Работа выполнена 
при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований в рамках проек-
та № Б13МЛД-008. 
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FORMATION OF PHENOTYPIC STRUCTUTE OF COLORADO POTATO BEETLE  
(LEPTINOTARSA DECEMLINEATA SAY) POPULATIONS UNDER ECOLOGICAL STRESS CONDITIONS
The phenomorphic distribution of pronotum cover spot pattern of Colorado potato beetle (Lepinortarsa decemlineata Say) 
imago in the Republic of Belarus and the Republic of Moldova is studied. The genetic heterogeneity of the Belarusian and 
Moldavian phytophage populations is determined. The dominance of No.1, 3 and 6 phenomorphs in the Colorado potato beetle 
populations based on the imago pronotum cover spot pattern (15.4–25.3 % of all individuals) is determined, the phenomorphs 
No.7, 8 and 9 are rare (the frequency of occurrence up to 3.0 %). It is determined that on the territory of Moldova in the popula-
tion of Colorado potato beetle phenomorphs No. 3 and 6 dominate by imago front back figure, by frequency of occurrence 15.0–
17.8 % and 38.4–40.2 % from all the individuals, respectively, the phenomorphs No.7 (1.8–2.1 %) and No.8 (1.8–2.3 %) are rare. 
It is determined that the Belarusian population belongs to the northern and central ecotypes, the Moldavian one – to the southeast 
ecotype. The phenotypic structure diversity under the ecological stress conditions is shown. The populations diagnosis accord-
ing to pyrethroid chemical group preparations resistance is specified by the morphotypic method. The frequency of occurrence 
of sensitive, tolerant, resistant and highly resistant pest populations in different geographical regions of the phytophage habitat is 
revealed. In Belarus the sensitive populations were present in 17.1 %, in Moldova – in 47.8 %, the resistant populations – 43.9 and 
21.7 %, respectively. Highly resistant populations were discovered in insignificant number and were met at the same level: in 
Belarus – 4.9 %, in Moldova – 4.3 %. The results obtained will allow to substantiate the development of ecologized potato pro-
tection system from the Colorado potato beetle using entomopathogenic microorganisms and biologically active substances of 
plant origin, that would prevent resistance of the Colorado potato beetle to chemical insecticides. Acknowledgments. The study 
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Введение. Колорадский жук (Leptinotarsa decemlineata Say) принадлежит к экологически 
пластичным видам сельскохозяйственных вредителей, которым благодаря широкому спектру 
внутривидового полиморфизма свойственны территориальные экспансии и способность к уско-
ренной адаптации в самых разнообразных экологических условиях зон инвазий [1–4]. Так, фор-
мирование ареала вредителя в агробиоценозах картофеля на территории Беларуси с умеренно-
континен тальным климатом и Молдовы с умеренно-континентальным климатом с недостаточ-
ным увлажнением началось с момента массовых инвазий в 1959–1960 гг. При этом вредитель 
быстро распространился за несколько десятилетий и к настоящему времени заселяет до 100 % 
площадей посадок картофеля, сохраняя высокую жизнеспособность, коэффициент размножения 
и вредоносность популяций. В связи с этим химический метод защиты картофеля от колорад-
ского жука стал доминантным как на территории Беларуси, так и на территории Молдовы. Как 
известно, усиление антропогенного пресса на агробиоценозы, которое характеризуется деста-
билизацией экологических условий, в том числе в связи с использованием химических средств 
защиты растений, повышает вероятность появления у вредоносных видов новых адаптивных 
форм, часто более агрессивных [4–7].
Поэтому анализ микроэволюционных процессов у насекомых важен с любой точки зрения, 
включая проблемы формирования у вредителей резистентности к инсектицидам. Данные про-
цессы у колорадского жука наблюдаемы, так как они сопровождаются теми или иными изме-
нениями фенотипической структуры его популяций (по долевому соотношению типовых морф 
имаго), благодаря взаимосвязи основных экологических адаптаций внутрипопуляционных форм 
вида с изменчивыми внешними признаками особей, одним из которых является тип рисунка пе-
реднеспинки жуков [8–10].
В Беларуси исследования по изучению фенотипической структуры популяций колорадско-
го жука были начаты Ф. С. Кохманюком и Е. П. Климец более 35 лет назад для условий юго-за-
пада Брестской области [11–13]. С 2007 г. исследования по изучению фенотипического состава 
популяций вредителя были продолжены Е. В. Бречко, М. И. Жуковой для условий северной, цен-
тральной и южной агроклиматических зон [14, 15]. Фенотипический анализ особей колорадского 
жука, проведенный по рисунку центральной части переднеспинки имаго, показал, что домини-
рующими являются феноморфы № 1, 2 и 3. В популяциях отмечено превалирование феномор-
фы № 1, частота встречаемости которой колебалась в пределах 12,9–29,8 %. Редкими являлись 
феноморфы № 7, 8 и 9 – их доля составляла от 0,2 до 4,9 %. Было установлено разнообразие по-
пуляций вредителя по устойчивости к препаратам из химической группы пиретроидов во всех 
агроклиматических зонах республики.
Согласно результатам научных исследований, описано соотношение феноморф для популя-
ций L. decemlineata, развивавшихся в условиях Молдовы более 20 лет назад. На примере молдав-
ской популяции показано, что на формирование фенооблика популяций могут оказывать влия-
ние пищевые и температурные условия развития личинок и куколок [16].
Изменение климатических условий, сортимента возделываемых сортов картофеля и ассор-
тимента химических средств защиты растений обуславливает наличие экологического стресса 
для фитофага [17, 18]. В связи с этим целью работы являлось изучение и сравнительный анализ 
фенотипической структуры популяций колорадского жука в Беларуси и Молдове в зависимости 
от условий обитания с определением расового экотипа и установления закономерностей распре-
деления резистентных и чувствительных популяций фитофага к широко применяемым инсек-
тицидам. Полученные результаты позволят обосновать разработку экологизированной системы 
защиты картофеля от колорадского жука с использованием энтомопатогенных микроорганизмов 
и биологически активных веществ растительного происхождения, направленную на повышение 
чувствительности фитофага к инсектицидам, увеличение видового разнообразия энтомофагов 
в агробиоценозах, снижение инсектицидного пресса.
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Материалы и методы исследований. Изучение популяции колорадского жука из северной, 
центральной и южной агроклиматических зон Беларуси и Молдовы проводили в 2013–2014 гг. 
в лаборатории защиты овощных культур и картофеля и лаборатории микробиологического ме-
тода защиты сельскохозяйственных культур от вредителей и болезней РУП «Институт защиты 
растений» НАН Беларуси и лаборатории фитофармации и экотоксикологии Института генетики, 
физиологии и защиты растений АН Молдовы.
Климат Беларуси – умеренно-континентальный, формирующийся под влиянием воздуш-
ных масс Атлантики, c дождливым нежарким летом, мягкой зимой с частыми оттепелями и не-
устойчивой погодой осенью и зимой. Средняя годовая температура воздуха составляет от +5,7 до 
+8,2 °C. За год выпадает от 500 до 800 мм осадков, cамыми дождливыми временами года явля-
ются лето и осень [19].
Климат Молдовы – умеренно-континентальный с недостаточным увлажнением. Темпера-
турный режим характеризуется положительными среднегодовыми температурами воздуха на 
всей территории: они колеблются от +7,5 °C на севере до +10 °C на юге. Отрицательные средне-
суточные температуры наблюдаются только в зимний период. Территория Молдовы относится 
к зоне недостаточного увлажнения. Осадки выпадают неравномерно как по годам, так и по сезо-
нам. Примерно 70 % годовых осадков приходится на период с апреля по октябрь [20].
Метеорологические условия, сложившиеся в течение вегетационных периодов 2013–2014 гг. 
в Беларуси и Молдове, способствовали заселению вредителем посадок картофеля выше эконо-
мического порога вредоносности (ЭПВ), что позволило провести репрезентативные сборы има-
го. Серии выборок имаго разных поколений были собраны в сельскохозяйственных предприяти-
ях, на приусадебных и фермерских участках, расположенных в различных агроклиматических 
зонах Беларуси и Молдовы [21, 22]. Сбор жуков осуществляли в период массового заселения 
растений в фазе «полные всходы – цветение». Всего в Беларуси была собрана и проанализирова-
на 41 выборка имаго общим числом более 4250 особей, в Молдове, соответственно, 23 выборки 
с числом особей более 5200 шт.
Исследования проводили согласно рекомендациям, изложенным в следующих изданиях: 
«Методы мониторинга и прогноза развития вредных организмов» и «Колорадский жук: рас-
пространение, экологическая пластичность, вредоносность, методы контроля» [23, 24]. Принад-
лежность особей к внутрипопуляционным группам определяли методами феногенетики, 
адаптированными к колорадскому жуку С. Р. Фасулати и учитывающими 9 морфотипов имаго, 
различаемых по дискретным неметрическим признакам узора переднеспинки, не сцепленным 
с полом (рис. 1) [10, 16, 25–27].
Для диагностики резистентности популяций колорадского жука к инсектицидам из химиче-
ской группы пиретроидов использовали морфотипический метод со следующей градацией: если 
доля морфы № 3 от общего количества морф составляет до 15 % – популяция чувствительная, до 
20 % – толерантная, до 30 % – резистентная, до 50 % – высокорезистентная [28].
Математическую и статистическую обработку данных проводили на ПЭВМ с использовани-
ем пакета прикладных программ Microsoft Excel, Oda. Статистическую обработку результатов 
исследований проводили методом корреляционно-регрессионного и дисперсионного анализов.
Объемы применения инсектицидов, используемых для защиты картофеля от колорадского 
жука в 2010–2014 гг., предоставлены по данным ГУ «Главная государственная инспекция по се-
меноводству, карантину и защите растений» Республики Беларусь.
Результаты и их обсуждение. Преодоление колорадским жуком абиотических барьеров как 
факторов экологического стресса сопровождается микроэволюционными процессами адаптацио-
генеза к природно-климатическим условиям. При этом, благодаря преобладанию новых адаптив-
ных норм, адекватных местным условиям, возможно формирование нового экотипа вида [3, 4, 12].
Так, потепление климата, которое началось в Беларуси с 1989 г. и длится до сих пор, характе-
ризуется очень заметным повышением температуры в зимний и весенний периоды. Среднегодовая 
температура воздуха повысилась на 1,1 °C. Почти на две недели сместились вегетационные пери-
оды: сход снежного покрова и переход температуры через 0 °C начинается на 10–15 дней раньше. 
На этот же срок уменьшилось количество дней со снежным покровом. Глубина промерзания земли 
уменьшилась на 6–10 см. Заморозки весной заканчиваются примерно на 5 дней раньше, а осенью 
начинаются позже. Средняя скорость ветров за последние 16 лет снизилась с 3,4 до 3,0 м/с [21].
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Вместе с тем и молдавские синоптики констатируют, что климат в стране за последние 
100 лет серьезно изменился. Одним из показателей является то, что частота и интенсивность 
природных катаклизмов существенно возросли в последние годы. Участились наводнения и за-
сухи. Средняя годовая температура воздуха в стране повысилась на 0,8 °C [29, 30].
Сравнительный фенотипический анализ белорусской и молдавской популяций фитофага вы-
явил внутривидовую гетерогенность популяций колорадского жука, что подтверждается нали-
чием девяти фенов. Фены отражают генетическую конституцию данной особи, а своей часто-
той – генетическую структуру популяций, которые, как установлено, являются генотипически 
разнокачественными (рис. 2).
Математическая обработка результатов исследований по частоте встречаемости фенотипов 
колорадского жука в Беларуси в 2013–2014 гг. показала доминирование в популяциях феноморф 
№ 1, 3 и 6 по рисунку переднеспинки имаго – на их долю приходилось 15,4–25,3 % всех особей 
(рис. 2, Беларусь). Редкими являлись феноморфы № 7, 8 и 9 – частота их встречаемости достигала 
3,0 % от всех особей. Частота встречаемости феноморфы № 2 колебалась в пределах 11,2–12,8 %, 
феноморфы № 4 – 9,2–13,6 %, феноморфы № 5 – 8,5–14,0 %.
В популяции колорадского жука Молдовы доминируют феноморфы № 3 и 6 по рисунку пе-
реднеспинки имаго с частотой встречаемости по годам соответственно 15,0–17,8 и 38,4–40,2 % 
от всех особей (рис. 2, Молдова). Редко встречались феноморфы № 7 (1,8–2,1 %) и № 8 (1,8–2,3 %).
Рис. 1. Феноморфы рисунка центральной части переднеспинки имаго колорадского жука (по С. Р. Фасулати, 1985). 
Фото Е. В. Бречко
Fig. 1. The phenomorphs of Colorado potato beetle imago pronotum cover spot pattern (by S. R. Fasulati, 1985). 
Photo A. V. Brechka
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При определении фенотипической структуры белорусской и молдавской популяций колорад-
ского жука выявлено, что представленное распределение феноморф в Беларуси характерно для 
северного и центрального экотипов (эколого-географических рас), в Молдове полученное соот-
ношение феноморф характерно для юго-восточного экотипа (рис. 3).
Рис. 2. Формирование фенотипической структуры популяций колорадского жука под влиянием различных клима-
тических условий
Fig. 2. Formation of phenotypic structure of Colorado potato beetle populations under the influence of different climatic 
conditions
Рис. 3. Фенетическая структура популяций колорадского жука, 2013–2014 гг. Длина луча соответствует доли особей 
равной 50 % от общего числа особей
Fig. 3. The phenotypic structure of Colorado potato beetle populations, 2013–2014. Note – ray length equals 50 % of individ-
uals proportion from the total individuals number
Экотипы колорадского жука различаются по эколого-физиологическим параметрам, что сви-
детельствует об индуцировании процессов внутривидовой дивергенции вредителя различными 
факторами экзогенного воздействия на его популяции.
Нами была проведена статистическая обработка экспериментальных данных с использо-
ванием двухвыборочного F-теста для дисперсии. Анализируя полученные данные, применяли 
следующие критерии: Fфакт – статистика для оценки значимости различия между дисперсиями, 
Fтеор (критическое одностороннее) – квантиль распределения Фишера, P (F m f ) одностороннее – 
расчетный уровень значимости. При анализе учитывали равенство: если величина Fфакт l Fтеор 
и P k 0,05, то между сравниваемыми дисперсиями имеются существенные различия.
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Результаты статистической обработки показали, что в структуре белоруской популяции 
различия между частотой встречаемости феноморф № 1 и 5, а также № 4 и 5 статистически не 
достоверны, в то время как в молдавской популяции – достоверны (таблица). Частота встре-
чаемости феноморфы № 7 в Беларуси существенно отличается от частоты встречаемости всех 
остальных феноморф, в Молдове же – за исключением феноморфы № 5. Что касается феноморфы 
№ 9, если в белорусской популяции различия достоверны с частотой встречаемости феноморф 
№ 1, 2, 3, 4 и 6, то в молдавской популяции – с частотой встречаемости феноморф № 1, 2, 4, 5, 7 и 8.
Таким образом, статистическая обработка полученных результатов показала, что фенотипиче-
ская структура популяций колорадского жука в различных географических регионах существен-
но отличается по частоте встречаемости фенов. По нашему мнению, это связано как с биологиче-
скими особенностями колорадского жука, сложившимися климатическими, метеорологически-
ми, экологическими условиями, так и с изменениями в ассортименте применяемых инсектицидов 
в защите картофеля от фитофага как одним из антропогенных стрессовых факторов.
Достоверность различий между частотами встречаемости феноморф имаго колорадского жука, 2013–2014 гг.
Фены
Феноморфы
2 3 4 5 6 7 8 9
Беларусь
1 + – – – – + + +
2 – – – – + + +
3 + + – + + +
4 – – + + +
5 – + + -




1 + – – + – +   + +
2 – – – – + + +
3 + + – + + –
4 + – + + +
5 – – – +
6 + + –
7 – +
8 +
П р и м е ч а н и е.  Знак «+» – различия между фенами статистически достоверны; знак «–» – различия между 
фенами статистически не достоверны.
N o t e:  “+” – differences between phenes are statistically reliable; “–” – differences between phenes are not statistically 
reliable.
В результате анализа ассортимента инсектицидов, применяемых в сельскохозяйственных 
предприятиях Беларуси в защите картофеля от колорадского жука способом опрыскивания ве-
гетирующих растений, выявлено, что он увеличивается с каждым годом и характеризуется ши-
роким разнообразием. По состоянию на 2014 г. в Республике Беларусь для защиты картофеля 
от вредной энтомофауны зарегистрировано 47 наименований торговых марок химических пре-
паратов [30]. Применяемые для контроля численности колорадского жука токсиканты относят-
ся к 7 химическим группам: фосфорорганические инсектициды, пиретроиды, фенилпиразолы, 
неоникотиноиды, комбинированные препараты, антраниламиды, семикарбазоны. Согласно дан-
ным ГУ «Главная государственная инспекция по семеноводству, карантину и защите растений», 
наблюдается увеличение доли использования неоникотиноидов, обладающих контактно-кишеч-
ным и системным действием, которые вытесняют пиретроиды. В центральном и южном реги-
онах в 2013–2014 гг. неоникотиноиды применяли на площади 2,9–18,8 тыс. га, что составляло 
25,8–82,4 %, в то время как пиретроидами было обработано 0,9–19,0 тыс. га, или 15,0–62,0 % 
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в структуре использованных препаратов. Вместе с тем, в северном регионе до 2012 г. отмеча-
лось преимущественно стабильное опрыскивание посадок картофеля пиретроидами на площади 
2,3–4,3 тыс. га (56,0–77,9 % в структуре используемых инсектицидов), однако в 2013 г. тенденция 
изменилась: наблюдалось резкое снижение использования препаратов из данного химическо-
го класса до 0,61 тыс. га (27,2 %). Препараты, зарегистрированные ранее, из таких химических 
классов, как фосфорорганические инсектициды, фенилпиразолы, во всех регионах применяли 
на незначительных площадях, что составляло 0,02–9,5 % в структуре используемых инсектици-
дов. На небольших площадях республики отмечалось использование препаратов из новых хими-
ческих классов: антраниламиды, семикарбазоны, комбинированные инсектициды.
Анализ зарегистрированных инсектицидов в Молдове показал, что в защите картофеля от ко-
лорадского жука применяют препараты из 6 химических классов и препарат – регулятор роста на-
секомых [32]. Так, в порядке убывания препараты могут быть представлены следующим образом: 
более половины от общего количества зарегистрированных инсектицидов составляют неоникоти-
ноиды – 58,8 %, пиретроиды – 20,6 %, комбинированные препараты – 8,8 %, фосфорорганические 
инсектициды, антраниламиды, семикарбазоны и регуляторы роста насекомых – по 2,9 %.
В связи в проблемой резистентности колорадского жука к применяемым в республиках пи-
ретроидам был проведен фенотипический анализ популяций по долевому количеству феномор-
фы № 3, являющейся маркером резистентности [28].
Установлено, что и в Беларуси, и в Молдове имело место распространение как чувствительных 
и толерантных, так и резистентных и высокорезистентных к пиретроидам популяций колорадско-
го жука, однако процентное соотношение их в республиках значительно отличалось (рис. 4).
Рис. 4. Сравнительная характеристика популяций колорадского жука в Беларуси и Молдове по частоте встречаемо-
сти феноморфы № 3, среднее за 2013–2014 гг., %. Диагностические параметры устойчивости популяций колорадско-
го жука к пиретроидам по частоте встречаемости морфы № 3: до 15 % – чувствительная популяция; до 20 % – толе-
рантная; до 30 % – резистентная; до 50 % – высокорезистентная популяция
Fig. 4. Comparative characteristics of Colorado potato beetle populations in Belarus and Moldova by frequency of occurrence 
(%) phenomorph № 3 (average for 2013–2014). Diagnostic parameters of Colorado potato beetle resistance to pyrethroids by 
frequency of morph № 3 occurrence: up to 15 % – sensitive population; up to 20 % – tolerant; up to 30 % – resistant; up to 
50 % – highly resistant
Так, если в Беларуси чувствительные популяции встречались в 17,1 % случаев, то в Молдове 
в 2,8 раза больше – 47,8 %. Вместе с тем, резистентные популяции в Беларуси встречались 
в 2 раза чаще, чем в Молдове, – на 43,9 и 21,7 % соответственно. Можно предположить, что ши-
рокое использование неоникотиноидов способствует постепенной реверсии (возврат чувстви-
тельности) к пиретроидам. Высокорезистентные популяции были обнаружены в незначительном 
количестве и встречались на одинаковом уровне: в Беларуси – 4,9 %, Молдове – 4,3 %.
Следует отметить, несмотря на то, что и в Беларуси, и в Молдове в последние годы в струк-
туре применяемых инсектицидов отмечается доминирование неоникотиноидов, в агроценозах 
картофеля по-прежнему сохраняется присутствие устойчивых популяций колорадского жука 
к пиретроидам, о чем свидетельствует высокое содержание феноморфы № 3.
Заключение. Выявлена внутривидовая гетерогенность популяций колорадского жука на тер-
ритории Республики Беларусь и Республики Молдова. Установлено, что фенотипическая структу-
ра популяций изменяется под влиянием экологических стрессов и зависит как от климатических 
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условий региона и погодных условий конкретного летнего сезона, а также варьирует в зависимо-
сти от такого антропогенного фактора, как применение химических инсектицидов.
Выявлена принадлежность белорусской популяции к северному и центральному экотипам, 
молдавской популяции – к юго-восточному экотипу.
В связи с различной степенью заселения посадок картофеля колорадским жуком и интенсив-
ностью использования пиретроидов в географическом аспекте установлено варьирование часто-
ты встречаемости феноморфы № 3. Так, если в Беларуси чувствительные популяции встречались 
в 17,1 % случаев, то в Молдове в 2,8 раза чаще – 47,8 %. Вместе с тем резистентные популяции 
в Беларуси встречались в 2 раза чаще, чем в Молдове, – на 43,9 и 21,7 % соответственно. Можно 
предположить, что широкое использование неоникотиноидов способствует постепенной ревер-
сии (возврату чувствительности) к пиретроидам. Высокорезистентные популяции были обнару-
жены в незначительном количестве и встречались на одинаковом уровне: в Беларуси – 4,9 %, 
Молдове – 4,3 %.
Полученные данные свидетельствуют о необходимости разработки биологизированной си-
стемы защиты картофеля от колорадского жука с использованием энтомопатогенных микроор-
ганизмов и веществ растительного происхождения, что будет препятствовать формированию 
резистентности колорадского жука к химическим инсектицидам.
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